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RESUMEN 
El objetivo del estudio fue determinar mediante un análisis de la edafo-climo-toposecuencia la distribución de los sue-
los en la subcuenca del río Mira, utilizando geoinformación (geomorfología, suelos, cobertura de las tierras), generada 
por el Instituto Espacial Ecuatoriano y SIGTIERRAS, y utilizando un Sistema de Información Geográfica para el procesa-
miento de los datos. Mediante el enfoque analítico, se elaboró el mapa geopedológico, determinando 16 unidades de 
paisaje producto de la agrupación de factores formadores del suelo. La ceniza volcánica es el material del cual se han 
desarrollado los suelos y dependiendo de su altitud presentan diferentes características: en zonas altas (>3200 m s. n. m.) 
presentan la mayor acumulación de materia orgánica (confiriendo coloraciones oscuras); en zonas intermedias (1600 
a 3200 m s. n. m.) se pueden observar suelos con mayor evolución pedogenética, meteorización de arcillas, ricos en 
materia orgánica, de color pardo oscuro y elevada saturación de bases; y en zonas bajas (<1600 m s. n. m.) presentan 
características como alta retención de humedad, baja saturación de bases, pH bajo y riesgos de toxicidad por aluminio. 
Taxonomicamente, a nivel de orden, dominaron los Andisols con el 45% de ocupación del área total (5356,74 km2), segui-
dos de los Mollisols con el 25%. En conclusión, se determinó que la distribución de los suelos se ve influenciada por el 
clima representado por los regímenes de temperatura del suelo (isofrígido, isomésico, isotérmico e isohipertérmico) y los 
regímenes de humedad del suelo (perúdico, údico y ústico) sobre el material de partida (ceniza volcánica). 
Palabras clave: enfoque analítico, factores formadores, geopedología, SIG, unidad de paisaje. 
ABSTRACT
The objective of the study was to determine by an analysis of the edapho-weather-toposequence the distribution of soils 
in the subwatershed of the River Mira, using Geoinformation (geomorphology, soils, land cover), generated by the Space 
Institute of Ecuador and SIGTIERRAS, and using a geographic information system for processing the data. Using the analyti-
cal approach, the geopedological map was elaborated, determining 16 landscape units product of the grouping of factors 
forming the soil. Soils have been originated from volcanic ash material and depending on their altitude they have different 
characteristics: in high areas (> 3 200 m A.S.L.), they present the bigger accumulation of organic matter (conferring dark 
coloration); In intermediate zones (1 600 to 3 200 m A.S.L.), soils with larger pedogenetic evolution, meteorization of clays, 
rich in organic matter, dark brown color and high saturation of bases can be observed; And in low areas (< 1 600 m A.S.L.), 
they present characteristics such as high moisture retention, low saturation of bases, low pH and risks of toxicity by alumi-
num. Taxonomically, considering the different level of order, dominated the Andisols with the 45 % occupancy of the total 
area (5 356,74 km2), followed by the Mollisols with 25%. In conclusion the soil distribution is influenced by the climate -re-
presented by the soil temperature regimes (Isofrige, Isomesic, isothermic and Isohyperthermic) and soil moisture regimens 
(Peruvian, Udic and Ustic)- , on the starting material (volcanic ash). 
Keywords: analytical approach, Trainer factors, geopedological, GIS, Landscape unit. 
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INTRODUCCIÓN
Las cuencas hidrográficas al ser grandes espacios del te-
rritorio conformadas por un sistema hídrico dan lugar a una 
diversidad de paisajes (Sánchez et al., 2003), sin embargo, la 
presión demográfica para la construcción de nuevos asenta-
mientos humanos y sistemas agrícolas han reducido conside-
rablemente la calidad y aporte de los productos generados en 
estos ecosistemas (CEPAL, 2007), por lo que la preservación 
de estos territorios asegura a la sociedad bienes y servicios 
que incluyen el suministro de agua limpia, contención de la 
erosión, fijación del carbono, conservación de suelos y mante-
nimiento de la biodiversidad del paisaje (FAO, 2007).
El reconocimiento integral, caracterización y evaluación de 
elementos ambientales y bióticos del paisaje permiten enten-
der la relación que existe entre este con las características y 
propiedades de los suelos (Zonneveld, 1989); dicho recono-
cimiento es posible mediante el análisis de su edafo-climo-
toposecuencia, el cual aporta con información confiable sobre 
las interrelaciones y procesos que determinan la dinámica y 
estado de los sistemas naturales y la diversidad de los suelos 
(Gobin et al., 1998; López, 2003).
La subcuenca del río Mira es considerada una de las más 
importantes subcuencas del Ecuador (INAMHI, 2005), de-
bido a que presenta la mayor variabilidad topográfica y cli-
mática; alberga una población de aproximadamente 522732 
habitantes, cuya actividad principal está relacionada con la 
agricultura, ganadería, silvicultura y pesca (IEE, 2013a; INEC, 
2017). Esta subcuenca es parte de la región biogeográfica 
del Chocó, reconocida como la de mayor biodiversidad en la 
región, así como uno de los ecosistemas más afectados en 
toda la sierra norte ecuatoriana, por lo que es importante su 
reconocimiento y conservación (Myers et al., 2000; Ramsay 
y Oxley, 2001).
El objetivo principal de esta investigación fue hallar la rela-
ción que existe entre los suelos, topografía y el clima (edafo-
climo-toposecuencia) mediante el análisis paisajístico de la 
subcuenca del río Mira. Para ello se elaboró un mapa geope-
dológico, utilizando geoinformación referente a geomorfo-
logía (génesis, litología, depósitos superficiales, geoforma 
y pendiente); uso y cobertura de la tierra e información de 
suelos descrita en perfiles generados por el Instituto Espacial 
Ecuatoriano (IEE) y SIGTIERRAS en el año 2014. Se realizó la 
caracterización climática de la subcuenca, determinando cua-
tro categorías para regímenes de temperatura del suelo (iso-
frígido, isomésico, isotérmico e isohipertérmico) y tres para 
regímenes de humedad (perúdico, údico y ústico), presentan-
do alta heterogeneidad climática debido a su extensión. La 
caracterización edafológica fue realizada acorde al análisis de 
los elementos ambientales y bióticos (Gobin et al., 2000), con 
base en la metodología de ecología del paisaje (Zonneveld, 
1989), utilizando como base conceptual la interrelación de los 
factores formadores del suelo (Jenny, 1994).
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MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
La subcuenca del río Mira se ubica al norte del Ecuador (fig. 
1), ocupa una superficie aproximada de 5356,74 km2 y abarca 
geográficamente 3 provincias: Carchi, Esmeraldas e Imbabura, 
con altitudes que van desde los 500 hasta los 5000 m s. n. m., 
temperaturas que oscilan entre 8 a 24 ºC y precipitaciones de 
500 a 3000 mm al año. 
Metodología
El análisis y generación del mapa geopedológico de la sub-
cuenca del río Mira parte de la recopilación de la geoinforma-
ción generada por el IEE y SIGTIERRAS, las cuales mediante 
el proceso de fotointerpretación obtuvieron información geo-
morfológica (variables morfológicas y morfométricas) y co-
bertura vegetal (IEE, 2015) que sirvió como insumo para el 
levantamiento y descripción de 394 perfiles de suelos (dentro 
de 14 cantones que conforman la subcuenca), en los que se 
realizaron caracterízaciones fisicoquímicas para obtener una 
clasificación taxonómica de suelos a nivel de subgrupo (Soil 
Survey Staff, 2006). 
Elaboración del mapa de suelos mediante el análisis geo-
pedológico
Para la elaboración del mapa de suelos se utilizó el enfoque 
geo-pedológico, que combina criterios geomorfológicos y pe-
dológicos para establecer unidades de paisaje (Zinck, 2012), 
las cuales comprenden tierras ecológicamente semejantes de 
atributos como forma de relieve, suelo y vegetación (Zonneveld, 
1989), reflejando la distribución de los suelos en el paisaje así 
como su formación, que se encuentra basada en una serie de 
factores ambientales: material parental (litología), relieve (pen-
diente y formas de la tierra), clima (regímenes de temperatura 
y humedad del suelo), organismos (cobertura vegetal), durante 
un período (Jenny, 1994; Dudal, 2004; Boul et al., 2011). 
Procesamiento de la información (factores formadores de 
suelo)
A partir de los resultados obtenidos de la fotointerpretación 
geomorfológica (Herrero, 1993) del área de estudio, la cual 
aporta con información referente a génesis, litología, geofor-
ma y pendiente (Zinck, 2012) se inicia la caracterización eda-
fológica, para ello, se determinaron los regímenes de tempe-
Figura 2. Distribución de suelos de la subcuenca del río Mira.
Fuente: Elaboración propia.
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Unidad de paisaje
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120,66 2,25Údico Hapludands Hapludolls
Ústico Ustipsamments Ustifluvents
Tabla 1. Descripción y análisis de las unidades de paisaje en la subcuenca del río Mira.
Fuente: IEE, 2013a; IEE, 2013b; IEE, 2013c.
ratura y humedad del suelo que fueron obtenidos mediante el 
procesamiento de los datos de precipitación y temperatura de 
27 estaciones meteorológicas (con registros de intensidad de 
precipitaciones máximas en 24 horas, con períodos de retorno 
de 100 años) proporcionados por el Instituto Nacional de Me-
teorología e Hidrología (INAMHI, 2018) utilizando el método 
superficie móvil, con los parámetros: segundo grado parabóli-
co (como superficie polinomial) e inverso a la distancia (como 
función de peso), debido a que es el interpolador más ade-
cuado para la producción de modelos geoespaciales, cuando 
se tienen pocos datos no normalizados (Moreno et al., 2018).
Posteriormente, se realizó el análisis de la cobertura vegetal, 
considerado como un factor importante en el entendimiento 
del desarrollo de los suelos, además, provee de información 
importante sobre las alteraciones producidas por influencias 
antrópicas en la naturaleza (FAO, 2017). Para el manejo de la 
información de este factor formador, la CONAGE (2013) agru-
pó la cobertura vegetal en 9 tipos de coberturas: 1) pastizal; 2) 
bosque nativo; 3) vegetación arbustiva; 4) vegetación herbá-
cea; 5) plantación forestal; 6) páramo; 7) cultivos; 8) mosaico 
agropecuario; 9) erial -áreas desprovistas de vegetación, con 
limitantes edáficas, climáticas, topográficas o antrópicas-, 
que no son aprovechadas para uso agropecuario o forestal y 
cuerpos de agua. Esta información, producto de la fotointer-
pretación de fotografía aérea, fue clasificada conforme a los 
rangos indicados y procesada en formato Raster.
Con la finalidad de caracterizar taxonómicamente a cada 
unidad de paisaje, se realizó un análisis espacial en el cual se 
incorporó la información de los perfiles de suelo (en formato 
.shp) a la base de datos (figura 2), cabe recalcar que dentro 
del análisis realizado no se tomaron en cuenta zonas como 
poblados, ríos dobles y eriales, debido a que no son áreas 
agrícolas. Para aquellas unidades de paisaje, que no poseen 
información edáfica, se realizó la extrapolación de la informa-
ción de perfiles de suelo con características edafológicas si-
milares (Rossiter, 2000).
RESULTADOS 
La subcuenca del río Mira, por su disposición geográfi-
ca, abarca 16 unidades de paisaje, las cuales inician en los 
550 m s. n. m. hasta aproximadamente los 5000 m s. n. m. 
Esta variabilidad altitudinal y ambiental ha ejercido un efecto 
importante en las características de los suelos, identificando 
seis órdenes: Andisols (con una superficie de ocupación del 
45%), Mollisols (29%), Entisols (16%), Inceptisols (9%), e His-
tosols (1%) (figura 2).
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El material litológico está constituido por depósitos de pie 
de monte (tobas, ceniza volcánica, fragmentos de rocas an-
gulares y subangulares de composición andesítica y dacítica) 
producto de la actividad de los volcanes Mangus, Chaquilulo, 
Imbabura, Yanahurco e Iguan, principalmente.
La cobertura vegetal se encuentra delimitada por tres zonas 
altitudinales: a) a partir de los 3600 m s. n. m. existe una pre-
dominancia de páramo, bosque nativo y vegetación arbustiva; 
b) bajo los 3600 m s. n. m. se encuentran los cultivos, mosai-
cos agropecuarios e infraestructuras antrópicas; c) las zonas 
pobladas y la diversificación de cultivos se localizan bajo los 
2700 m s. n. m.
Se determinaron ocho procesos pedogenéticos que dan lugar 
a las características de los suelos de la subcuenca, influen-
ciados por el factor climático (cuatro categorías en cuanto a 
regímenes de temperatura y tres categorías para el régimen de 
humedad del suelo) (tabla 1).
DISCUSIÓN
La ubicación espacial de la subcuenca del río Mira en sentido 
este-oeste contribuye a esta presente alta diversidad climática 
y topográfica; tal como se evidencia en estudios realizados por 
Espín (1993); cuya interacción y variación de factores, en tipo 
e intensidad, ha resultado en grupos de suelos con diferentes 
características físicas, químicas y mineralógicas, a pesar de 
que proviene de un mismo material parental, lo que ha permi-
tido a su vez, la formación de horizontes melánicos, mólicos, 
úmbricos, cámbicos o argílicos en toda su extensión que se 
pudo evidenciar en el estudio e interpretación de datos de per-
files levantados en campo por el IEE en el año 2013.
Los suelos ubicados en las zonas altas (> 3200 m s. n. m. 
de régimen de temperatura isomésico e isofrígido y régimen 
de humedad údico) se han formando sobre depósitos volcá-
nicos, en climas extremos de alta humedad y frío (Mena et al., 
2000); estas condiciones contribuyen a la predominancia de 
procesos pedogenéticos como andolización y/o melanización 
donde la acumulación de materia orgánica poco humificada 
(baja acción bacteriana), favorece a la formación de arcillas 
amorfas (alófana) y/o compuestos Al-humus, confiriendo co-
loraciones oscuras o negras a estos suelos (Sánchez y Rubia-
no, 2015; Blanco et al., 2003), presentan densidad aparente 
menor a 0,9 g/cm3, bien drenados, con alta retención de fos-
fatos, y tixotrópicos (pasan en horas de aspecto muy mojado 
a un aspecto seco) con presencia de vidrio volcánico, ácidos, 
baja saturación de bases y de baja fertilidad (Espinosa et al., 
2018; IEE, 2013b). Predominan, a nivel de gran grupo los Ha-
plocryands en las partes de mayor pendiente y Melanocryands 
en áreas planas. Estos paisajes biofísicos de páramo en su 
mayoría muestran remanentes de bosque nativo con dominio 
de la paja de estepa o Stypa Ichu y vegetación arbustiva (IEE, 
2013a; Hofstede, 2002; MAG, 1999; Cañadas, 1983).
Bajo el páramo, a una altitud entre 1700 y 3200 m s. n. m., se 
localiza el piso isotérmico -13 a 21 °C- (FAO, 2009) con preci-
pitaciones desde los 600 a 1000 mm (en las zonas céntricas 
de la subcuenca -ústico- y mayores a 1000 mm -údico- en las 
vertientes que bordean la zona de estudio), (Zebrowski y Zou-
rdat, 1997). En esta zona existe diversidad de suelos a pesar 
de que provienen de un mismo material parental (ceniza vol-
cánica) debido principalmente a la humedad del suelo (Custo-
de et al.,1999). Se puede observar que en la zonas húmedas 
predominan los Andisols, debido a la humedad que permite 
la meteorización del material parental en alofana, imogolita y 
halloisita -minerales amorfos de rango corto- (Espinosa, 2008; 
Mena, 2000; Winckell et al., 1992). En tanto que, en las zonas 
secas se encuentran, mayoritariamente, los Mollisols los cua-
les por su baja humedad permite la meteorización de los ma-
teriales hacia una síntesis de minerales arcillosos (Winckell et 
al., 1992). Además, en esta zona se puede evidenciar una alta 
presión sobre la tierra, por los procesos de degradación (ej. 
la erosión y la agricultura) que han eliminando los horizontes 
mólicos o úmbricos que los cubrían, permitiendo el aflora-
miento de cangahuas (Espinosa et al., 2018; Custode, 1999; 
Colmet Daage, 1965) dando origen a Inceptisols y Entisols. En 
ciertas zonas (ej. Mira y Chota) se encontró Aridisols, esto se 
debe según Hidalgo (1998) y Espinosa et al. (2018) a que son 
zonas con un clima semiárido, cuya formación fitogeográfica 
corresponde a los bosques secos montano-bajos y a las es-
tepas espinosas montano-bajas. La vegetación predominante 
en este piso altitudinal responde a bosque nativo, pastizal, mo-
saico agropecuario, cultivos e infraestructura antrópica.
Descendiendo la cordillera, entre 750 a 1700 m s. n. m. los 
suelos en esta zona se caracterizan por la presencia de ma-
teriales piroclásticos que han sido depositados de forma di-
recta o transportados por erosión eólica y/o hídrica (Custode 
et al.,1999). Presentan un régimen de temperatura isohiper-
térmico y dos regímenes de humedad ústico y údico. El orden 
Mollisols que predomina en esta zona es poco profundo, de 
color negro a café obscuro, estructura migajosa y consisten-
cia suave, rico en bases de cambio, desarrollado en zonas con 
mayor actividad silvopastoril (Espinosa et al., 2018; Custode et 
al,1999; Shoji et al., 1993). 
En las zonas con régimen de humedad ústico, que se en-
cuentran lejos del tope de las montañas, en las zonas de los 
valles, predominan los suelos del gran grupo Durustolls, que 
se han formado a partir de cenizas volcánicas endurecidas 
(cangahua), de origen presumiblemente eólico, producto de 
períodos de intenso vulcanismo, con alta acumulación de 
carbonatos de de calcio y una mezcla de arcillas silicatadas y 
silicatos amorfos, los cuales ocasionaron su cementación (Ze-
browski et al., 1996). Por un lado, los suelos son poco profun-
dos, pobres en materia orgánica, y cuya erosión ha permitido 
el afloramiento de la cangahua (Espinosa et al., 2018; Zapata, 
2002; Custode et al.,1999; Zebrowski et al., 1996; Zebrowski 
et al., 1991; Mothes, 1991; Creutzberg, 1990). Por otro lado, 
en las zonas de relieve cuya inclinación es ligera a modera-
da, con régimen de humedad údico, predominan los suelos del 
gran grupo Argiudols, cuyo proceso formador principal es la 
iluviación responsable de la formación del horizonte Bt (ho-
rizontes ricos en arcillas), de pH ligeramente ácido a neutro y 
saturación de bases mayor al 50% (Espinosa et al., 2018; Za-
pata, 2002; Winckell, 1997; Custode et al., 1999; MAG, 1999). 
Este paisaje biofísico presenta bosque nativo, pastizal, cultivo, 
vegetación arbustiva y herbácea (IEE, 2013a).
Los suelos ubicados en las zonas bajas de la subcuenca 
(< 750 m s. n. m.), con precipitaciones mayores a los 4000 mm 
(régimen de humedad perúdico), área conocida como el Gran 
Cono del Placer (Zebrowski y Zourdat,1997), sufren procesos 
de lixiviación en donde las sustancias solubles son desplaza-
das por el movimiento del agua en el suelo (Schaetzl y Ander-
son, 2005) dando como resultado a Andisols desaturados y 
perhidratados (Winckell, 1997) estos suelos se caracterizan 
por tener coloraciones pardo amarillentas con densidad apa-
rente menor a 0,9 g/cm3, baja saturación de bases, ricos en 
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potasio y bajos en fósforo aprovechable, debido a que este 
elemento forma complejos insolubles, inaccesibles para las 
plantas, pH ácidos y riesgo de toxicidad por aluminio. Predo-
minan, a nivel de gran grupo los Hydrudands ─capacidad de 
retención de agua > 100%─ (Espinosa et al., 2018; Soil Survey 
Staff, 2006; Custode et al.,1999; MAG, 1999). Este paisaje bio-
físico presenta cultivos de ciclo corto, frutales, bosque húme-
do poco alterado y pasto cultivado, sobre todo para ganadería, 
con presencia de árboles (IEE, 2013a).
CONCLUSIONES
La subcuenca del río Mira se distribuye en 16 unidades de 
paisaje distribuidas desde los 550 hasta aproximadamente 
los 5000 m s. n. m.; encontrándose cuatro categorías de ré-
gimen de temperatura del suelo (isofrígido, isomésico, iso-
térmico e isohipertérmico) y tres categorías para régimen de 
humedad del suelo (perúdico, údico y ústico).
Los cambios de la cobertura vegetal son muy notables des-
de las zonas más altas donde se encuentra la vegetación pro-
pia de páramos, con mosaicos agropecuarios en las zonas in-
termedias, y pastizales y/o plantaciones forestales hacia las 
zonas bajas.
En el área de estudio se identificaron seis órdenes de suelos, 
predominando los Andisols (zonas údicas y perúdicas) y Mo-
llisols (zonas ústicas).
La variabilidad de suelos en la subcuenca del río Mira y su 
desarrollo está relacionada con el factor clima y a su localiza-
ción en el paisaje, como se puede observar en el caso de los 
Andisols, los cuales se han desarrollado a partir de cenizas 
volcánicas, bajo similares procesos pedogenéticos (andoli-
zación y/o melanización), sin embargo presentan diferentes 
características con la variación de la altura y/o temperatura.
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